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Abstract: The application of suction on a saturated soil specimen consolidated in an oedometer may cause the lateral shrinkage and 
therefore the condition of the one dimensional compression will not be implemented. This study tries to simulate such situation using 
triaxial testing apparatus and to quantify the lateral deformation due to drying and shearing. Main conclusions are as follows: (1) 
lateral shrinkage occurs when suction is applied under the anisotropic stress condition, and (2) with increasing the shear stress, the 
lateral compressive strain, which occurred due to the drying, will reduce and, at some raised level of the shear stress, it will turn to be 
expansive. 
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1． はじめに 
 
土の一次元圧縮試験において，ある荷重の下
で飽和状態にある供試体にサクションを作用させ
て不飽和状態にすると，供試体が側方に収縮し，
供試体と圧密容器の間に隙間が生じる可能性があ
る．隙間が生じると 1次元圧縮という条件が満た
されなくなる．本研究の目的は一次元圧密容器内
で，飽和供試体にサクションを作用させて不飽和
化したときの側方の変形量を定量的に評価するこ
とである． 
過去の研究[1]において，ある荷重の下でサク
ションを作用させたときの側方収縮量をノギスと
写真によって測定することを試みた．その結果，
サクションの作用によって確かに収縮して供試体
周面と容器との間に隙間が生じること，荷重を増
加していくとその隙間が小さくなっていくことを
明らかにすることができた．しかし，用いた方法
（ノギス法と写真法）では測定精度に限界があり，
収縮量を定量的に評価するには至らなかった． 
本研究では，三軸圧縮試験によって，飽和状
態で擬似的な K0 圧密状態をつくり，サクション
を作用させたときに生じる側方のひずみを測定す
るという方法を採用した．三軸圧縮試験では，軸
方向変位と体積変化量を測定できるので，それら
の測定量から側方変位（ひずみ）を算定すること
ができる．なお，擬似的な K0 圧密状態は，経験
式に基づいて算定した K0 値に相当する応力比の
下で行う異方圧密状態である．側方の変形を許さ
ないという本来の K0 状態である保証がないので
擬似的と形容した． 
 
2． 試料及び試験装置 
 
2.1 試料 
 
用いた試料は市販の粉末シルト（DL クレー）
である．この試料は透水性がよいため，間隙水の
排水・吸水に要する時間を短縮できる．図 1に粒
径加積曲線，表 1に試料の物理的性質を示す．  

清水正喜・下垣克夫・来海康宏：不飽和土の三軸圧縮試験における乾燥とせん断に伴う側方変形挙動 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
0.001 0.01 0.1 1
通
過
百
分
率
(%
)
粒径 (mm)  
図 1 粒径加積曲線 
 
表 1 試料の物理的性質 
土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.703 
コンシステンシー1) 
wL (%) 32.8 
wP (%) 17.0 
IP 15.8 
粒度 
シルト分（%） 75 
粘土分（%） 25 
1)液性限界，塑性限界の値は寺方[2]より引用し
た． 
 
2.2 試験装置 
 
試験装置は不飽和土用三軸圧縮試験装置を用
いた．図 2に三軸圧縮試験時の装置の概略図を示
す． 
セル圧，間隙空気圧，背圧をレギュレーター
により個別に制御するとともに，供試体底面の間
隙水圧を計測した．供試体の体積変化量および排
水量を，それぞれ内セルおよび二重管ビュレット
（排水量測定用）内の水面変動量から測定した． 
 
3． 方法 
 
3.1 供試体作成 
 
三軸セルにモールドを設置し，その中でスラ
リー状態から圧密して供試体を作成して三軸試験
に供した．供試体作成方法は文献[3]で詳しく述
べたので，ここではその概要を述べる． 
モールドは，内径がペデスタルの外径にほぼ
等しく，ペデスタルがモールド底部内面に接する
ように設置した．ペデスタル側面にＯリングを埋
め込んで試料が漏れないようにした． 
はじめに最大圧密圧力 50kPa で圧密した後，
サクション 50kPaを作用させて不飽和化した．不
飽和化が完了したら，試料をペデスタル上に残し
たまま，モールドを引き上げて取り外した．供試
体にゴムスリーブを被せて三軸圧縮試験に移行す
る． 
用いた試料は，飽和状態では 50kPa で圧密し
ても自立しないので，サクションを作用させて不
飽和化させることで自立できる状態にした．また
この試料はトリミングなどを行うと乱れ易いが，
上記の方法では整形の必要がないので乱れを極力
防ぐことができる． 
 
3.2 三軸圧縮試験 
 
作成した供試体は不飽和状態であるので，飽
和状態で異方圧密を行うために，再度，飽和化し
た．飽和化は供試体の底面から給水することによ
って行った．飽和化が完了したら，有効拘束圧
'3=50kPa（=3-uw）で等方圧密した．ただし，
3=340，uw=290（kPa）を作用させた（uw は間隙
水圧）．等方圧密後，軸方向荷重を増加させて，
有効応力比 Rnet（=1/K0）で異方圧密した．ここ
で K0（=3'/1'）は Jaky の式：K0=1-sin’に基づ
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図 2 不飽和度用三軸圧縮試験装置 
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いて推定した．'は過去の研究[2]を参考にして
36°にした． 
異方圧密が終了すると，サクション s（=ua-
uw）を 70kPa まで段階的に作用させて供試体を不
飽和状態にした．サクションは，セル圧を
340kPa に保った状態で,間隙空気圧 ua=290kPa を
作用させ,背圧（底面間隙水圧 uw）を 290kPa か
ら段階的に 220kPa まで減少させることで作用さ
せた． 
次に，応力制御方式によってせん断した．サ
クション作用後の応力比 Rnet（=σ1net/σ3net）は 2.5，
正味の軸方向応力 σ1net（=σ1 - ua=σ3+q - ua）は
125kPaである． 
応力制御によるせん断は次の三通りの方法で
行った． 
方法①：正味の側方拘束圧 σ3net（=σ3- ua）を
50kPa に保ち，軸方向応力 σ1netを増加させた．常
にセル圧3=340，間隙空気圧 ua=290，間隙水圧
uw=220（kPa）である． 
方法②：まず3=340kPa で一定にして，ua=340，
uw=270（kPa）に設定してサクション s を 70kPa
に保ち，σ3net=0kPa にした．この時，ゴムスリー
ブにしわができたので，ゴムスリーブと供試体の
間に隙間ができたと考え，5 分後に，ua=337，
uw=267（kPa）に設定し，σ3net=3kPa にして，ゴ
ムスリーブと供試体を密着させた．その後，
σ3net=3kPa の状態に保ち，軸方向荷重を増加，即
ち σ1netを増加させた． 
方法③：まず3=340kPa で一定にして，ua=337，
uw=267（kPa）に設定して s を 70kPa に保ち，
σ3net=3kPa に設定した．その後，σ3net=3kPa の状
態に保ち，σ1netを増加させた． 
 
4． 結果及び考察 
 
側方ひずみ（ε3），軸ひずみ（ε1），体積ひず
み（εv）はそれぞれの実験における異方圧密終了
時を基準とする．ひずみは長さまたは体積が減少
するとき正の値をとるように定義している． 
 
4.1 異方応力状態・不飽和化過程（サクション増
加段階）における側方ひずみの挙動 
 
異方応力状態での不飽和化過程における ε3 と
経過時間の関係を図 3と図 4に示した．この過程
の応力条件はすべての試験（方法①，②および
③）で共通であるので ,例として方法①と方法②
の試験の結果を示した．図 3は方法①の，図 4は
方法②の試験である．これらの図から，異方応力
状態でサクションを作用させると側方に収縮する
ことがわかる． 
図 3 および図 4 の，各サクションの段階で生じ
たひずみ3をサクションに対してプロットすると
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図 3 サクション増加段階（方法①） 
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図 4 サクション増加段階（方法②） 
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図 5 各サクション作用段階終了時のサクシ
ョンと ε3の関係 
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図 5 のようになった．サクションと ε3 の間には
ほぼ一義的な関係があることがわかる． 
 
4.2 不飽和状態でのせん断過程におけるひずみの
挙動 
 
(1)方法① 
方法①の試験におけるせん断過程で生じた ε3，
ε1および εvと時間の関係を図 6(a),(b)および(c)
にそれぞれ示す．せん断応力レベルは応力比 Rnet
で表した． 
図 6(a)より，σ3net=50kPa の時は，Rnetが 5.4 よ
り小さい時は経過時間約 100分までほとんど変化
がなく，経過時間約 100分以降は側方に収縮して
いる．Rnetが 5.8 より大きいと経過時間約 300 分
までは側方に膨張し，経過時間約 300分以降は収
縮している． 
図 6(b)7 より，応力比が増加すると ε1 が増加
している．さらに，Rnet が 6.5 より大きい応力比
で経過時間が 10 分以降は，Rnetが 6.1 より小さい
応力比に比べて，ε1の増加量が大きいことがわか
る． 
図 6(c)より，Rnetが 6.1 より小さい時は応力比
が増加すると εvが増加しているが，Rnetが 6.1 よ
り大きい時は応力比が増加しても，εvの挙動がほ
とんど同じ変動傾向を示している． 
(2)方法② 
方法②の試験結果を図 7(a),(b)および(c)に示
す． 
図 7(a)の σ1net=77.9kPa において，経過時間 0.5
分までに急激に内セルの水面が上昇した．そのた
め，内セルから水が溢れない様にするため，排水
コックと間隙空気圧コックを閉じた．これより，
経過時間 0.5～1 分の間は供試体が側方に膨張し
ていない結果となった．経過時間 5～30分で側方
ひずみが 0.1%から 0.7%へ側方に収縮している．
これは，先に述べたが，経過時間 5 分より前は
σ3net=0kPa に，経過時間 5 分より後は σ3net=3kPa
に設定したためである． 
図 7(b)より，方法②の場合では，σ1net=77.9kPa
の段階から側方に膨張していることがわかる． 
図 7(c)より，σ1net=130.7kPa と σ1net=151.2kPa
の段階は ε1が増加している．σ1net=77.9kPa の段階
は経過時間約 5 分の時点で ε1 が増加しているが，
ほとんど変化がないことがわかる．これは，不飽
和化終了時に比べて σ1net が 50kPa 小さくなった
ことによる供試体の膨張が，正味の側方拘束圧を
約 0kPa にしたことで応力比の増加による供試体
軸方向の収縮によって相殺されたと考えられる．
経過時間約 5 分の時点で ε1 が増加しているのは，
σ3netを 0kPa から 3kPa に設定した影響であると考
えられる． 
図 7(c)より，σ1net=77.9kPa の段階は ε1 がほと
んど変化していなかったため，ε3と同様の挙動と
なった．σ1net=130.7kPa と σ1net=151.2kPa の段階は
εvの挙動がほとんど同じ変動傾向を示している． 
図 6(a)と図 7(a)より，応力制御方式によるせ
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(a)側方ひずみ ε3 
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(b)軸方向ひずみ ε1 
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(c)体積ひずみ εv 
図 6 せん断時のひずみの挙動（方法①） 
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ん断の方法①の Rnet=3.5 の試験開始時点の ε3（約
1.7）と方法②の σ1net=77.9kPa の試験開始時点の
ε3（約 1.8）は同じような値となっている．ε1 と
εvについても同様のことが言える．ε1については
方法①，方法②ともに約 0.2，εv については方法
①が約 3.6，方法②が約 3.7である． 
方法①では，Rnet=6.9（σ1net=346kPa）の段階ま
でに， ε3 は 0 にならなかった．方法②では
σ1net=151.kPa の段階の経過時間約 100 分で ε3=0.1
となり，方法①とは違い ε3 が 0 に近い値となっ
た．これから，側方ひずみの挙動と側方拘束圧や
応力比の間に関連性があるのではないかと考える． 
(3)方法③ 
方法③の結果を図 8(a)，(b)および(c)に示す． 
図 8(a)より，σ1net=212 kPa の約 0.1 分で ε3が 0
となり，その後，マイナスの値となった．このこ
とから，軸方向の荷重を増加させることで供試体
は側方に膨張し，不飽和化時で側方に収縮した変
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(a)側方ひずみ ε3 
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 (b)軸方向ひずみ ε1 
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(c)体積ひずみ εv 
図 7 せん断時のひずみの挙動（方法②） 
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(a)側方ひずみ ε3 
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(b)軸方向ひずみ ε1 
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(c)体積ひずみ εv 
図 8 せん断時のひずみの挙動（方法③） 
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位よりも膨張させることができると分かった． 
図 7(b)の σ1net=77.9kPa と図 8(b)の σ1net=74kPa
では，どちらとも ε1 はほとんど変化していない．
これは，せん断開始直前が σ1net =125kPa，
σ3net=50kPa である状態をせん断開始時に σ1net を
約 75kPa に，σ3net=3kPa に除荷したため，σ1net と
σ3net の応力の比によって軸方向に圧縮する変化量
と σ1net が減少したことによる軸方向への膨張す
る変化量が等しいことため，ほとんど変化しなか
ったと考えられる． 
図 7(c)と図 8(c)のどちらとも σ3net=3kPa に除荷
した最初の段階では体積が膨張している．これは，
正味の側方拘束圧と正味の軸方向応力が減少した
ことで，供試体全体が膨張したためである．図
7(c)では σ1net =130.7kPa から，図 8(c)では σ1net 
=125kPa から体積の変化がほとんどない状態とな
った． 
 
5． 結論 
 
本研究で得られた主な結果を列挙する． 
(1)異方応力状態で供試体を不飽和化すると，供
試体は側方に収縮する． 
(2)異方応力状態で供試体を不飽和化した後に軸
方向応力を増加させていくと，ある応力状態を境
に供試体が側方に膨張する． 
(3)σ3net=3kPa において，軸方向の荷重を増加さ
せることにより，不飽和化時で側方に収縮した量
よりも大きな膨張量が生じる． 
これより，異方応力状態で供試体を不飽和化
した後に軸方向応力を増加させることで，異方応
力状態で供試体を不飽和化した時に生じた供試体
側方の収縮を打ち消すことができると考えられる．
よって，一次元圧縮試験においても，不飽和化時
に供試体が側方に収縮し，供試体と圧密容器の間
に隙間が生じたとしても，σ3net=0kPa であるため，
供試体に荷重をかけることで供試体と圧密容器の
間の隙間がなくなると考えられる． 
今回の実験ではシルト試料を対象とした．今
後，粘性土でも同じような現象が起こるかどうか
検討する予定である． 
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